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Abstract 
The acoustic emission (AE) signals during four-point bending fatigue crack propagation in the base metal and weld of 
16Mn steel were monitored and analyzed. The fatigue properties and acoustic emission characteristics were analyzed 
based on the micro-structural and fractographic observations. The results show that: AE signal was divided into three 
stages, correspond with the three stages of fatigue damage process, which were crack initiation, stable crack 
extension and unstable crack extension. The corresponding dominated AE source were micro-crack initiation in the 
first stage, stacking and slipping of dislocations ahead of the crack tip in the intermediate stage, shearing of ligaments 
and connectivity between dimples in the final stage. Fatigue crack growth rate and AE count rate is greater in weld 
specimen than in the base material, mainly due to the coarse ferritic grain in widmanstatten structure and a large 
number of oxide inclusions. 
The fatigue crack length was predicted by BP neural network method and AE parameter fitting method respectively. 
The relative error of each specimen was less than 15%. The results showed that acoustic emission technology could 
be used for fatigue life prediction and safety assessment in 16Mn steel and welds. 
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摘要 
利用声发射技术对 16Mn 钢四点弯曲疲劳实验中的裂纹产生过程进行监测，对缺口在焊缝区和母材的试
样分别进行了信号采集和断裂面的扫描电子显微镜观察，对比分析了疲劳曲线和声发射参数随时间的变化规
律，结果表明：声发射信号分为三个阶段，与试样的疲劳损伤过程的裂纹萌生阶段，裂纹稳定扩展阶段和裂
纹失稳扩展阶段相对应，其信号产生的机理分别为：前期大量微裂纹的萌生；中期裂纹尖端位错的滑移、堆
积及孔洞形核和长大；后期的韧窝聚合和韧带剪切。焊缝试样的疲劳裂纹扩展速率和声发射计数率大于母
材，主要由于焊缝区魏氏体组织中粗大的铁素体晶粒,并且存在大量的氧化夹杂物。 
同时，使用声发射参数拟合和神经网络两种模型分别对两种试样疲劳裂纹长度进行预测，预测结果相对
误差在 15%以内。研究结果可用于钢材料及焊接结构疲劳损伤的安全性评估和寿命预测。 
 
关键词：声发射；疲劳裂纹扩展； 焊接材料；声发射源机制；人工神经网络 
1. 引言 
16Mn 钢是低合金钢中使用最广泛钢种之一，具有良好的综合机械性能和工艺性能。16Mn 钢
材料及其焊接结构广泛应用于压力容器、石油管道及大型机械领域。 
声发射检测技术是利用材料的声发射现象对材料中动态活动缺陷进行推断的无损检测技术，
声发射技术具有无损、动态、实时检测等优点[1]。研究表明，材料在疲劳损伤过程中其声发射行
为会发生较大的变化，根据声发射计数率一般分为两到三个不同的阶段[2-3]。不同阶段的声发射源
发生了改变，并且与微观结构和损伤情况密切相关。为了更好的监测材料的疲劳损伤，声发射信
号的产生机理及其与微观结构和损伤情况的关系值得深入探讨。由于焊接结构的复杂组成，现阶
段对其疲劳和声发射行为的了解还不深入。 
声发射参数与疲劳裂纹长度的关系一直是疲劳损伤的声发射技术的研究重点， Prine 等[4]发
现声发射总计数与裂纹大小之间存在着密切的关系；Dunegan[3]发现声发射计数与裂纹长度的关系
可以用来分析疲劳裂纹尖端受力情况的改变；Z Shi[5]提出通过建立声发射计数与裂纹长度两者的
关系预测疲劳裂纹的扩展情况。这些研究主要从断裂力学的角度出发，通过声发射参数的拟合建
立相应材料的声发射信号与裂纹长度的关系。现阶段对于 16Mn 钢及其焊接结构中的相关研究报
导较少。  
神经网络方法。Rangwala[6]最早将人工神经网络应用于声发射检测中，应用神经网络和声发
射技术对刀具工作状态实现成功检测；Ki-Bok Kim 等[7]利用振铃计数、上升时间、能量、持续时
间和信号幅值等 5个声发射参数作为神经网络的输入对 SWS490B钢 CT试样的应力强度因子进行
估计。T. Sasikumar[8]以 50%最大载荷时声发射信号的幅值分布作为神经网络的输入变量对复合材
料拉伸试样的断裂强度进行了预测。针对 16Mn 钢材料的试验和计算表明，使用非累积的声发射
参数或者声发射信号的幅值分布作为输入变量难以对裂纹长度等参数进行估计。 
本文将主要通过对 16Mn 钢缺口在母材和焊缝结构的试样进行声发射信号采集和断面的扫描
电子显微镜（SEM）观察，分析和对比声发射参数随时间的变化规律及信号产生机理。同时，使
用声发射参数拟合和神经网络两种模型分别对母材和焊接结构的疲劳裂纹长度进行预测。  
2. 试验装置 
2.1. 实验材料和性能 
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试验所选用的材料为 16Mn热轧钢板，16Mn钢是我国低合金钢中使用最广泛、生产量很大的
钢种之一，具有良好的综合机械性能和工艺性能，已被广泛应用于压力容器、石油储罐、管道和
大型机械领域。试验采用的焊接件采用 V 型坡口埋弧焊，电流 I=550～580A，电压为 34～36V，
焊接速度为 0.96cm/s。其化学成分和基本力学性能如表 1、表 2所示。 
表 1. 16Mn热轧钢板的主要化学成分 
Table 1. Chemical compositions of hot-rolled 16Mn steel 
Composition C Mn Si P S Ca 
wt.% 0.16 1.42 0.31 0.022 0.033 0.10 
表 2. 16Mn热轧钢板的主要力学性能 
Table 2. Mechanical properties of hot-rolled 16Mn steel 
 yielding 
stress(MPa) 
ultimate tensile 
stress(MPa) 
percentage of 
elongation (%) 
young's 
modulus(MPa) 
percentage of area 
reduction (%) 
base metal 560 360 37 206000 75 
weld 441 291 31 206000 54 
2.2. 试样制备 
16Mn钢疲劳试样尺寸如图 1所示。沿板材轧制方向取样，试样 P16-1和 P16-2的缺口位置开
在母材处 ，试样W16-1、W16-2和W16-3的缺口位置在焊缝处。 
 
图 1. 16Mn钢四点弯疲劳试样尺寸图(单位:mm) 
Fig. 1. Geometry of four point bending fatigue specimen(mm) 
2.3. 试样设备 
16Mn 钢疲劳损伤声发射信号采集试验在 Instron 8801 液压式试验机上进行。环境温度为
300K，试验控制参量为载荷控制，载荷为频率 8Hz 的正弦波，范围是 1.6-16kN。采用四点弯装
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置，避免三点弯试验上夹头接触所产生的噪音出现在监测区域中。下跨距设置为 112mm，上跨距
设置为 56mm。试验机在疲劳加载过程中利用引伸计采集试样裂纹开口的张开位移，并根据柔度
法[9]计算并记录裂纹的长度，同时还能够给出试样的应力强度因子幅Δ K。 
声发射检测系统采用的是 PAC 公司的 DiSP with AEwin系统，传感器探头采用两个宽频传感
器以及两个窄频传感器（R15），监测频率范围分别为 10kHz-2MHz 以及 100kHz-400kHz，共振
频率分别为 375kHz 以及 150kHz；前放增益 40dB，采样频率 2MHz，峰值定义时间 PDT 为
300us，撞击定义时间 HDT为 600us，撞击锁定时间 HLT为 1000us。设置固定门槛值为 40dB，能
量门槛值为 1 用以去除实验过程中的噪音。传感器探头使用凡士林为耦合剂分别布置在试样两个
表面上，并对称分布在缺口两侧，间距 40mm。试验后使用 JEOL公司生产的 JSM-5800型扫描电
镜对疲劳断口进行了观察。 
3. 试验结果与分析 
3.1. 母材和焊接结构组织对比分析 
试样表面经过打磨、抛光、腐蚀（3%的硝酸酒精溶液）等方法进行处理，观测结果如图 2图 
2. 所示：(a)为 16Mn 钢母材金相组织，为典型的铁素体和珠光体的带状组织。铁素体晶粒大小大
约在 10-20μm之间。(b) 为焊缝金相组织，主要由块状的先共析铁素体，少量针状珠光体以及较多
氧化物夹杂颗粒组成，是一种典型的焊接魏氏体组织。组织的差异将导致材料性能的变化和损伤
机理的改变并反映在声发射信号中。 
 
      
(a) base metal                                                                                (b) weld 
图 2. 16Mn钢母材和焊缝的金相组织 
Fig. 2. Micro-structures for (a) the base metal and (b) the weld of 16Mn steel 
3.2. 断口宏观形貌 
图 3为试样断裂之后典型断口的宏观形貌，根据外观大致分为 4个区域。图 3中 A区为机械
切口，B 区为疲劳裂纹萌生区，长约 0.5mm，存在大量线形裂纹源。C 区为裂纹稳定扩展区，图
3(a)中母材试样该区断口较平整，而图 3(b)中焊缝试样该区域相对粗糙。D区为裂纹快速扩展区，
该区非常粗糙，宏观上即可看到凹凸不平、呈撕裂状的断口。两个试样的 C、D 区之间都没有明
显界限，但母材试样的稳定扩展区更长，快速扩展区出现得较晚。 
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(a) base metal                                                                          (b) weld 
图 3. 16Mn钢母材和焊缝的断口宏观形貌 
Fig. 3. Fracture morphology for (a) the base metal and (b) the weld of 16Mn steel 
3.3. 断口不同位置的微观形貌 
在循环交变应力作用下，试样机械切口尖端产生不均匀的局部滑移和显微开裂，萌生大量微
裂纹。图 4 是 16Mn钢母材和焊缝断口裂纹萌生区域的扫描电镜观察结果，(a)为 16Mn 钢母材断
口组织， (b) 为焊缝断口组织，断面上都有较窄较浅的疲劳辉纹。焊缝组织中存在大量微孔，中
心为氧化物夹杂颗粒，直径约为 1-2μm，不足以引发成为裂纹源，但产生的孔洞有利于微裂纹的
扩展与聚合。 
 
     
(a) base metal                                                                          (b) weld 
图 4. 16Mn钢母材和焊缝断口裂纹萌生区域的扫描电镜观察结果 
Fig. 4. SEM of fracture surfaces for (a) the base metal and (b) the weld at the area of crack initiation 
图 5 是 16Mn钢母材和焊缝断口裂纹稳定扩展区的扫描电镜观察结果，(a)为 16Mn 钢母材断
口组织，(b) 为焊缝断口组织，为典型的疲劳断口，有明显的疲劳辉纹。此时应力强度因子幅较
A 
B 
C D A 
B 
C D 
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小，裂纹扩展速率缓慢。焊缝组织明显的特征是含有大量夹杂物以及脱离母体产生的微孔，微孔
的直径约为 2-4μm。 
 
     
(a) base metal                                                                          (b) weld 
图 5. 16Mn钢母材和焊缝断口裂纹亚临界扩展区的扫描电镜观察结果 
Fig. 5. SEM of fracture surfaces for (a) the base metal and (b) the weld at the area of slow extension 
图 6 是 16Mn钢母材和焊缝断口裂纹快速扩展区的扫描电镜观察结果，(a)为 16Mn 钢母材断
口组织，(b)为焊缝断口组织。裂纹扩展后期由于较大的应力强度因子幅，出现了韧窝、撕裂棱和
二次裂纹，表面产生了严重的塑性变形，微观断裂模式由疲劳辉纹转变为韧窝聚合模式。焊缝断
口以夹杂物和微孔为中心形成了大量韧窝，表面形变的程度也更为严重。 
 
     
(a) base metal                                                                          (b) weld 
图 6. 16Mn钢母材和焊缝断口快速扩展区的扫描电镜观察结果 
Fig. 6. SEM of fracture surfaces for (a) the base metal and (b) the weld at the area of rapid extension 
3.4. 疲劳裂纹扩展规律 
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不同试样裂纹长度 a 对循环周次 N 的关系如图 7(a)所示，裂纹扩展量随循环周次增加而不断
增加，前期增长缓慢，后期增长迅速。在相同的循环周次时，焊缝试样的裂纹长度较长，表明焊
缝中的裂纹扩展速率更快。 
裂纹扩展速率 da/dN与应力强度因子幅度Δ K应满足 Paris公式：da / dN mC K  ，其中 C，
m为材料和环境有关的常数。使用切线法带入实验数据近似计算 da/dN，得到 da/dN与Δ K关系，
如图 7(b)所示。由图 7(b)可见，裂纹扩展速率 da/dN 与应力强度因子幅度Δ K 在对数图上有明显
的线性关系。在Δ K 相同时焊缝试样对应的裂纹扩展速率更快。这主要由于焊缝区魏氏体组织中
铁素体晶粒粗大，晶界减少从而使钢强度和韧性降低[10]。大量的夹杂物与母体脱离产生的孔洞也
使得裂纹更易于扩展[11]。 
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图 7. (a) 各试样裂纹长度 a对循环周次 N的关系，(b) 各试样裂纹扩展速率 da/dN与应力强度因子幅度Δ K的对数关系图 
Fig. 7. (a) Crack lengths versus the numbers of loading cycles for each specimen, (b) Relationships between crack growth rates and 
ΔK for each specimen 
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                 (a) base metal                                                                          (b) weld 
图 8. 各试样声发射累积计数 C对循环周次 N的归一化曲线图：(a) 母材，(b)焊缝 
Fig. 8. Normalized AE counts C versus normalized loading cycles N for each specimen: (a) base metal, (b) weld 
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3.5. 声发射信号规律 
图 8 为各试样声发射累积计数对循环周次的归一化曲线图，从中可以看出两种材料的声发射
信号基本可分为三个阶段： 
第一阶段，前期声发射计数产生突增，对应于疲劳损伤过程的裂纹萌生阶段。大量裂纹源的
萌生和微裂纹的扩展产生了强烈的声发射信号，尖端应力集中导致的屈服和塑性变形以及夹头摩
擦产生的噪音[12]也是产生了部分声发射信号。 
第二阶段，在裂纹扩展中期声发射信号平稳增长，对应于疲劳裂纹稳定扩展阶段的辉纹式扩
展，裂纹尖端塑性区中位错的滑移、堆积及边缘区域的屈服是声发射信号的主要来源。此时裂纹
扩展缓慢，信号较为微弱，裂纹增长单位长度所产生的声发射计数少。 
第三阶段，在裂纹扩展后期声发射计数产生突变，声发射计数率明显升高，对应于疲劳裂纹
快速扩展阶段。声发射信号的主要来源是韧窝之间的连通、聚合和严重的塑性变形 [11]。由于较大
的应力强度因子幅，裂纹迅速扩展，在扩展中释放出大量能量，声发射活动变得强烈，因此裂纹
增长单位长度所产生的声发射计数多。 
3.6. 数据分析与讨论 
3.6.1. 参数拟合预测裂纹长度 
3.6.1.1. 理论模型  
塑性区内裂纹扩展、塑性变形和断裂事件释放的能量可以按式(1)表示： 
J g t a                                                                     (1) 
其中 t为试样厚度，a为裂纹长度，
2
max /g K E 为能量释放率； max = / (1 )K K R  为应力强度因子，R
为应力比， K 为应力强度因子幅， 2/ (1 )E E    为平面应力条件下的杨氏模量，为泊松比。 
若设声发射计数与疲劳过程释放的能量 J成正比，比例系数为 B0。结合公式(1)有 
2
0
2
d d
d (1 ) d
B t KC a
N E R N

 
 
                                                                 (2) 
裂纹稳定扩张阶段的行为可用 Paris公式(3)描述，其中 C，m为材料和环境有关的常数。 
d
d
ma C K
N
                                                                          (3) 
将公式(3)代入(2)可得声发射计数率和应力强度因子的关系式： 
d
d
pC B K
N
                                                                           (4) 
其中
2
0 / ( (1 ) )B B t C E R    ，p=m+2。很多研究[13-15]已证明在钢和铝中存在上述关系。 
合并公式(3)、(4)，可以建立d / da N与 d / dC N的关系，从而通过声发射数据推测裂纹扩展
速率。 
qd d= D
d d
a C
N N
（ ）                                                                      (5) 
此处
qD= C / B , q = m / p。定义
qd( ) = D
d
CG N
N
（ ）。根据辛普森法则对式(5)积分可得： 
2
2 1 2[ ( ) 4 ( ) ( )]6
i i
i i i i i
N Na a = G N G N G N  

                                         (6) 
通过疲劳声发射试验可以拟合得到 ( )G N ，代入(6)式即可计算出 a-N 曲线，预测裂纹长度及疲
劳寿命。 
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3.6.1.2. 裂纹长度预测 
对公式(3)、(4)两边取对数得到： 
dlog( ) log log
d
a C m K
N
                                                        (7) 
dlog( ) log log
d
C B p K
N
                                                         (8) 
将各个试样疲劳裂纹扩展数据和声发射数据分别进行线性拟合，即可得到参数 C，B，m，
p。由 1.3.5 章节分析可知，声发射信号第一阶段主要是裂纹萌生和塑性变形产生的信号，裂纹扩
展的信号主要集中在第二、三阶段。因此对于裂纹长度的估计只采用第二阶段后的声发射数据。
图 9是试样 P16-1和 W16-1的声发射计数率和应力强度因子幅的试验和拟合数据，可见在试验的
中后期，两种试样的声发射计数率 dC/dN 与应力强度因子幅度Δ K 在对数图上有明显的线性关
系。各个试样的拟合参数列在表 3中。 
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(a) P16-1                                                                                            (b)W16-1 
图 9. 试样 P16-1和W16-1的声发射计数率和应力强度因子幅的试验和拟合数据 
Fig. 9. Test and regression results of AE count rate versus stress intensity range for (a) P16-1 and (b)W16-1 
可见，母材试样 m值在 2.8左右，焊缝试样 m值在 3.3左右，重复性较好，这和焊缝试验较
高的裂纹扩展速率相吻合。母材试样 p值在 4.5-4.9左右，焊缝试样 p值在 5.0-5.2左右，出现的少
量偏差的原因是声发射信号中存在不可避免的噪音，滤波的参数也会产生影响。在相同周次时焊
缝试样的声发射计数率大于母材的主要原因是裂纹扩展速率较大，裂纹尖端的塑性事件及韧窝聚
合产生的声发射信号更多；而焊缝试样 p 值大于母材试样，说明在应力强度因子幅相等时，焊缝
中产生的声发射信号也多于母材，这部分信号是由与母材与焊缝区组织差异相关的因素产生，主
要是夹杂物与母体的脱离。焊缝试样的高声发射计数率包含两方面因素：1)材料组织低韧性导致
高的裂纹扩展速率，引起相应的塑性事件增加，导致声发射强度的增加。2)夹杂氧化物的存在导
致的塑性事件增加，同时夹杂物本身的脱离也是声发射源之一。 
p和 m基本符合 p=m+2 的理论值。对于两种材料，q值基本为常数，母材为 0.6左右，焊缝
在 0.65左右。参数 log(b)都在-8左右，证明每次实验中采集的信号强度相近，噪音影响比较小。 
根据表 4中的参数 D、q，分别计算母材和焊缝试样的裂纹的长度并与实际长度进行对比，如
图 10 所示。预测结果相对误差在 10%以内，与实际情况吻合良好。对于同样条件下发生疲劳损
伤的同种材料，可以采用拟合得出的参数 D、q 直接根据声发射参数计算预测裂纹长度并进一步
估计剩余寿命。 
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表 3 各试样的拟合参数 
Table 3. Fitting parameters of each specimen 
specimen 
Fitting parameters 
log(C) m log(b) p logD q 
P16-1 -7.95 2.83 -8.27 4.54 -2.79 0.623 
P16-2 -7.93 2.82 -8.56 4.92 -3.02 0.573 
W16-1 -8.34 3.2 -8.45 5.08 -3.02 0.630 
W16-2 -8.42 3.36 -8.5 5.1 -2.82 0.659 
W16-3 -8.58 3.37 -8.58 5.2 -3.02 0.648 
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(a) P16-1                                                                                            (b)W16-1 
图 10. 试样(a)P16-1和(b)W16-1中裂纹长度 a的预测值与实际值 
Fig. 10. Predicted and experimental crack length for (a)P16-1 and (b)W16-1 
3.6.2. BP神经网络预测裂纹长度 
3.6.2.1. 神经网络参数选取 
试验采用结构简单、可调参数多、训练算法可操控性好的 BP 神经网络，构筑了一个单隐含
层的 3层 BP神经网络，如图 11所示。该网络的结构为：输入层有 4个节点；中间层有 60个神经
元(经过试验获得的最佳值)；输出层有两个节点。中间层神经元的传递函数为 S 型正切函数，最
后的隐含层结点带权输出赋给输出层单元，该层单元最终给出相应样本的预测输出。 
通过对声发射信号特征参量及各参量间相互关系的分析和多次尝试，选取最具代表性的累积
振铃计数、累积幅度、累积能量、累积持续时间这 4 个声发射参数作为 BP 网络输入层的 4 个结
点，构成 BP 网络声发射信号分析的输入层。由于输出层节点数量不限，除疲劳裂纹长度 a 外，
选取应力强度因子幅 ΔK作为 BP网络输出层的另一个结点。 
3.6.2.2. 训练样本与待诊断样本的选取 
从母材试样 P16-1的声发射数据中分别随机抽取的 54组作为神经网络的训练样本，如表 4所
示(由于篇幅的限制，仅列出母材试样的部分样本数据)，通过代入程序训练得到该试验条件下的
神经网络预测模型。然后随机抽取相同实验条件下的试样 P16-2的 18组数据作为待诊断样本，如
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表 5所示。焊接结构试样训练样本取自试样 W16-1和 W16-2，待诊断样本取自试样 W16-3。样本
数据使用前必须通过归一化的方法将其映射到神经网络传递函数取值范围[0，1]区间之内。 
 
1x
2x
3x
2y
1y
Input layer Output layerHidden layer
4x
 
图 11. 单隐含层 BP神经网络结构图 
Fig. 11. Single hidden layer BP neural network structure 
 
表 4. 神经网络部分训练样本 
Table 4. Part of the training samples of neural network 
Time(s) 
Input node Onput node 
Accumulated  
count 
Accumulated  
energy 
Accumulated  
duration 
Accumulated  
amplitude  
ΔK a 
207.2  0.124  0.116  0.126  0.174  0.0277  0.0112  
395.1  0.189  0.178  0.194  0.272  0.0352  0.0225  
433.2  0.203  0.192  0.208  0.293  0.0382  0.0260  
1531.3  0.441  0.433  0.465  0.625  0.1278  0.1659  
1750.0  0.446  0.441  0.473  0.636  0.1566  0.2084  
2173.4  0.512  0.510  0.534  0.667  0.2374  0.3241  
2574.9  0.547  0.555  0.579  0.686  0.3555  0.4739  
2752.9  0.575  0.582  0.602  0.695  0.4315  0.5591  
3242.2  0.877  0.882  0.907  0.952  0.8644  0.9183  
3.6.2.3. 神经网络模型输出结果 
测试样本经神经网络模型运算后的得到 ΔK，a 的预测值，将输出结果反归一化为原数值后得
到的部分预测结果及相对误差见表 6。根据表中的结果可知，ΔK 和 a 的预测结果误差在 10%以
内。 
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表 5.  神经网络部分测试样本 
Table 5. Part of the test samples of neural network 
Time(s) Accumulated count Accumulated energy Accumulated duration Accumulated amplitude 
164.6  0.095  0.088  0.095  0.132  
448.7  0.214  0.202  0.219  0.308  
998.1  0.395  0.380  0.412  0.580  
2796.5  0.578  0.586  0.606  0.701  
2885.1  0.647  0.669  0.693  0.758  
3156.0  0.806  0.818  0.840  0.884  
 
表 6.  试样 P16-2的部分 ΔK，a预测结果及相对误差 
Table 6. Part of the predicted results and relative error for stress intensity range and crack length for P16-2 
Experimental results Predicted results Relative error 
ΔK a ΔK a ΔK a 
29.08  5.20  28.01  4.96  -3.7% -4.6% 
29.93  5.48  29.03  5.36  -3.0% -2.2% 
33.30  6.59  34.87  6.41  4.7% -2.7% 
41.53  9.00  45.43  9.77  9.4% 8.5% 
54.94  11.95  52.16  11.36  -5.1% -4.9% 
60.71  12.93  63.49  12.49  4.6% -3.4% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
(a) ΔK                                                                   (b)crack length 
图 12. 试样 P16-2经 BP神经网络模型预测得到 ΔK，a与实际值的对比 
Fig. 12. Predicted and experimental (a) stress intensity range and (b) crack length for P16-2 by BP neural network method 
母材试样 P16-1，P16-2经 BP神经网络模型运算后得到Δ K，a预测结果与实际值的对比情况
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如图 12所示。可见神经网络对母材试样的相应参数进行预测的准确程度很高。 
焊缝区域开缺口的试样 W16-1，W16-2，W16-3 的神经网络预测结果与母材类似，但某些点
预测值与实际值差别较大，如图 13所示。误差稍大的可能的原因是焊缝试样的组织更加复杂，不
同试样声发射参数的重复性比母材要差，但是总的来说还是进行能有效的预测。 
研究中使用两种方法利用声发射信号对 16Mn 钢母材材和焊缝材料疲劳裂纹长度进行了预
测，预测结果相对误差在 15%以内。 
这两种方法的主要区别在于：拟合声发射参数的方法对裂纹扩展阶段的裂纹长度进行拟合可
以有较好结果，但不适用于裂纹萌生阶段。通常是使用单个声发射参数作为输入，如声发射计数
或能量，拟合得到的系数可以进一步用于机理分析或声发射数据的可靠性评价。神经网络方法能
对全程的裂纹长度进行预测，并且可以使用多个声发射参数作为输入。但是准确度依赖于声发射
参数的重复性，因此对焊缝的预测误差较大。同时训练和测试是非线性的数学过程，模型得到的
参数与疲劳机理的关系尚不清楚。在实际监测过程中两种方法可以联合使用，提高准确度和适用
范围。 
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      (a) ΔK                                                                                     (b) crack length 
图 13. 试样W16-3经 BP神经网络模型预测得到 ΔK，a与实际值的对比情况 
Fig. 13. Predicted and actual (a) stress intensity range and (b) crack length for W16-3 by BP neural network method 
4. 结论 
1. 16Mn钢疲劳损伤的声发射活动可依据分为三个阶段：前期突增阶段，中期稳定阶段和后期
突增扩展阶段，分别与裂纹萌生阶段，裂纹稳定扩展阶段和裂纹失稳扩展阶段相对应，其信
号产生的主要机理分别为：前期大量微裂纹的萌生；中期裂纹尖端位错的滑移、堆积及孔洞
形核和长大；后期韧窝之间的连通、聚合。 
2. 焊缝区域的疲劳裂纹扩展速率大于母材，主要由于焊缝区魏氏体组织中粗大的铁素体晶粒和
大量的夹杂物。 
3. 焊缝试样的高声发射计数率包含两方面因素：1.材料组织低韧性导致高的裂纹扩展速率，引
起相应的塑性事件增加，导致声发射强度的增加。2.夹杂物的存在导致的塑性事件增加，同
时本身的脱离也是声发射源之一。 
4. 通过拟合声发射计数率与应力强度因子幅的关系可以对裂纹长度 a进行预测，预测结果相对
误差在 10%以内。 
5. 利用 BP神经网络模型，以累积振铃计数、累积幅度、累积能量、累积持续时间为输入层节
点，可以对 16Mn母材和焊缝区域疲劳损伤过程中的应力强度因子幅 ΔK，疲劳裂纹长度 a
进行高准确率的预测。缺口在母材的试样 ΔK和 a的预测结果相对误差在 10%以内，缺口在
1537Jingwei Cao et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1524 – 1537
14 J. W. Cao,  et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
焊缝的试样 ΔK和 a的预测结果相对误差在 15%以内。 
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